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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
т „РАЗНЫХ ВИДОВ И ПОПУЛЯЦИЙ ТРИХОГРАММЫ 


9 До ооо производства трихограммы и прогнознрования ре- 
зультатов выпуска в природе необходимы количественные сведения об 
экологических условиях развития лабораторных и природных популя- 
ций. Температура является одним из главных факторов, регулирующих 
продолжительность развития, плодовитость, соотношение полов у трихо- 
граммы. По влиянию температуры на продолжительность развития три- 
хограммы накоплен обширный материал как в отечественной, так и в за- 
рубежыой литературе (ЗспиН2е, 1926; ШЩепетильпикова, 1939; Мейер, 
Тюменева, 1940; Теленга, 1956; Фиейпац, 1957; Кот, Плевка, 1974). Од- 
нако эти данные в большинстве работ не представлены в обобщенном 
виде, и иногда их трудно сопоставлять. Проведенные нами исследова- 
ния имели целью частичное разрешение этого вопроса. 


Материалы и методы 


Исследовались бурая (Тлісћодгатта еиргосіііѕ С 1гаи1+) и жел: 
тая (Т. сасоесіае М агс |.) трихограммы крымской, измаильской и чер- 
новицкой естественных популяций. Опыты проводили в естественных 
условиях, а также термостатах, в диапазоне температур от 15 до 35° С 
и постоянной влажности 75—80%. Хозяином для всех вариантов опыта 
была зерновая моль (ЗЙоова сегеаге!йа О1іүу.). Пабораторно-поле- 
вые опыты проводили в пос. Лучистое Крымской обл., Измаильском р-не 
Одесской обл., г. Заставна Черновицкой обл. Одну оплодотворенную 
самку трихограммы помещали в стекляппую трубку-изолятор, длиной 
100 мм и шириной 15—16 мм, закрытую с обеих сторон кусочками бязи. 
Трубки с зараженными трихограммой яйцами зерновой моли выпосили 
в сад и в опытах с желтой трихограммой размещали в кроне дерева. 
с бурой — на подставках, высотой 10—15 см над землей. ;С началом 
вылета имаго трихограммы в изоляторы ежедневно подкладывали све- 
жие яйца хозяина по 100—120 шт. Все яйца, зараженпые г течение од- 
ного дня, переносили в изоляторы, за которыми вели постоянные на- 
блюдения. В каждом варианте опыта использовали 25 самок яйцееда. 

Для анализа зависимости продолжительности развития и плодови- 
тости трихограммы от температуры использовали статистический метод 
линейной регрессии (Урбах, 1964). Вычисляли коэффициенты линейной 
корреляции, коэффициенты и параметры линейных уравпений. По урав- 
нению вычисляли значения исследуемого биологического показателя при 
стандартной температуре 20°С. Расчеты выполисны на микроЭВМ 
«Электроника» Б3-21» по программам, составленным в Институте зоо- 
логии АН УССР. 


Продолжительность развития и число поколений за сезон 


Зависимость продолжительности развития трихограммы от темле- 
ратуры исследовали в лабораторно-полевых и лабораторных экспери- 
ментах. 
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Пример зависимости продолжительности развития от температуры 
в лабораториом опыте приведен на рис. 1, а. Общепринято выражать 


эту нелинейную зависимость гиперболой. Если вместо продолжительно- 


1 У 
сти развития Т, взята обратная ей величина скорости развития т, то 


зависимост, скорости развития от температуры {° оказывается прибли- 
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Рис. 1. Зависимость продолжительности раз- Рис. 2. Зависимость скорости разви- 
вития Т (а) и скорости развития 1/Т (6) от тия от температуры для бурой трихо- 
температуры + для бурой крымской трихо- граммы (по Н. Ф. Мейеру и В. А. Тю- 
граммы в константных условиях разведения. меневой, 1940). 


женно линейной (рис. 1, б), что позволяет использовать обычный стати- 
стический аппарат для нахождения параметроп зависимостей. Уравне- 
ние линейной зависимости скорости развития от температуры запишется 
следующим образом: 


І І 
ИУ (1) 


где + — пороговая температура развития, при которой продолжитель- 
ность развития бесконечна; Ў, — сумма эффективных температур. 

В опытах, поставленных в полевых условиях, продолжительность 
развития каждой генерации сопоставлялась со средней температурой за 
время развития. Естественно, что летние генерации развиваются быстрее, 
чем весенние и осенние (Дядечко, Цыбульская, Францевич, 1975). Вы- 
численные методом наименьших квадратов параметры, характеризую- 
щие продолжительность развития и плодовитость желтой и бурой три- 
хограммы в лабораторно-полевых и лабораторных опытах, представле- 
ны в табл. 1. 

Тем же способом мы обработали многочисленные таблицы, имею- 
щиеся в отечественной и зарубежной литературе по биологии трихограм- 
мы. В качестве примера мы приводим преобразование данных из статьи 
Н. Ф. Мейера и В. А. Тюменевой (1940) (рис. 2). Вычисленные значения 
параметров для различных видов, рас, популяций трихограммы по ли- 
тературным данным также приводятся в табл. 1. 

Из таблицы видно, что продолжительность развития при 20° С под- 
вержена меньшей изменчивости, чем пороговая температура или сумма 
эффективных температур. Это не удивительно, потому что принятая 
нами стандартная температура 20°С близка к средней температуре по 
всем вариантам опытов в паших и литературных данных. График линей- 
ной регрессии обязательно проходит через точку, координатами которой 
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являются средние значения обеих переменных. Поэтому характеристики 
линейной зависимости паиболее надежно определяются там, где незави- 
симая переменная приближается к среднему значению. 

Между видами и популяциями рода ТисНовгатта нет стабильного 
различия по рассмотренным показателям. При разведении в одинаковых 
условиях (20° С) желтая (Т. сасоесіае) и бурая (Т. еиргосН 5, Т. еоа- 


Рис. 3. Возможное количество поколений трихограммы за сезон на территории УССР. 
1 — границы количества поколений; 2 — горпые районы. 


пеѕсепѕ) трихограммы развиваются в течение 14,61 -+-0,56 и 15,77-0,46 
дней соответственно. Разница между этими величинами несущественна 
(= 1,61; Ро>5%). 

Усредненные оценки пороговой температуры (8,3°%) и суммы эффек- 
тивных температур (178,8 градусодня), вероятно, несколько смещены. 
Известно, что с увеличением разброса данных относительно точной пря- 
мой пропорциональности наклон графика, вычисленный методом наимень- 
ших квадратов, уменьшается, хотя график обязательно проходит через 
точку с координатами средних значений. Для данных табл. 1 это озпа- 
чает, что с ухудшением корреляции в сравнении с идеальной (г= 1) 
ожидается уменьшение наклона у- , увеличение расчетной суммы эффек- 
тивных температур и уменьшение оценки пороговой температуры +. 

Для практических расчетов можно принять в качестве условной по- 
роговой температуры значение 10°, которое обычно и приводится в лите- 
ратуре для трихограммы. Для произвольной температуры можно вы- 
числить условную сумму эффективных температур над этим порогом: 


Уо = Г · (2 — 10°). (2) 

Воспользовавшись найденным значением Т при 20° С, для которого 
разброс невелик, находим: 

У ро = 15,2 · (20° — 10°) = 152 градусодня (3) 
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Эту же величину можно оценить другим способом. Величипы % и 
У в табл. 1 не являются независимыми, коэффициент линейной корре- 
ляции между ними составляет 0,83. Обнаружив, что 


У, = 316 — 16,52%, (4) 


находим, что для порога 10° С Х, составит 150,8 градусодня. Обе оценки 
хорошо совпадают. 

По этим данным можно предсказать развитие поколений трихограм- 
мы в природных условиях, пользуясь текущими метеорологическими 
сводками. На Украине в соответствии со средними климатическими дан- 
ными (Климатический атлас Украинской ССР, 1968) количество поко- 
лений в год у трихограммы может составлять от 4—5 на севере Украины 
(Черниговская и Ровенская области) до 10 на юге Одесская и Крым- 
ская области) (рис. 3). Однако в природных условиях наблюдается зпа- 
чительная растянутость лёта трихограммы, отрождающейся из яиц од- 
ной даты заражения. Растянутость отрождения ведет к недружному 
заражению предлагаемых трихограмме последующих партий яиц хозяи- 
на. При разведении трихограммы в константных условиях отрождение 
ее более дружное, но все же лёт растягивается на 2—3 дня. В наших 
опытах с измаильской формой Т. еиргосіііѕ в константпых условиях 
развития (температура 25° С, относительная влажность 75—809) вылет 
особей происходил на 11—14-й день от дня заражения. Распределение 
вылета в эти дни составило соответственно 63,8; 24,6; 9,4 и 2,29 от 
общего количества 859 отродившихся особей. Таким образом, выход за- 
тягивается на 3—4 дня, или примерно па 30% от минимального срока 
развития. Кроме того, яйцекладка при этой температуре длится 2—3 
дня, и развитие наиболее отстающих особей затягивается примерно на 
40% от минимальной продолжительности генерации. Поэтому в зоне, 
где может быть 8 поколений за сезон, наиболее отстающие особи дадут 
5 поколений, а отдельные генерации будут накладываться. 


Влияние температуры на плодовитость трихограммы 


Плодовитость трихограммы в значительной мере определяется ус- 
ловиями личиночного и имагинального питания, активностью при яйце- 
кладке, а также зависит от температуры, влажности воздуха, величины 
яйца хозяина и других факторов (К]отр, 
Теегіпк, 1967; Щепетильникова, Касин- 
ская, 1975). Влияние температуры на 
плодовитость трихограммы прослежено 
нами в лабораторных и лабораторно-по- 
левых опытах. В условиях константных 
температур (табл. 2) зависимость плодо- 
витости от температуры проходит через 
максимум при 20—25° С. Плодовитость. 


Рис. 4. Зависимость плодовитости Е от темпера- 
туры Ё для бурой трихограммы черновицкой попу- 
5 0+ ляции, в лабораторно-полевом эксперименте. 


значительно ниже, чем при разведении в природных условиях па том же 
хозяине; различия между видами и популяциями несущественны. 

В естественных условиях развития средняя температура не перехо- 
дит границу температурного оптимума. В диапазоне температур от по-: 
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Таблица 2 


Влияние температуры на биологические показатели трихограммы 
при разведении в термостатах (влажность 75—80% ) 


о Крымская популяция Измаильская популяция | Черновицкая популяция 
* ааг ыы: 
я Со 
а Қоличест- Соот- | Количест- Соот. | Количест- Соот. 
Вид Р | во янц, от- | вы. | ноше- | В© яиц. от- | вы. | ноше. | 80 ЯИЦ. от- | вы | ноше- 
трихограммы я ложенных | лет, ние ложенных | лет, ние ложенных | рет, ние 
о одной % | полов, одной % | полов, одной 9 полов, 
= самкой, оӣ самкой, то самкой, 17 
е М+т Мт я М+т / 


Тгісћовгат- | 15 | 20,8-+3,2 | 94, 


‚9: | 18,4-3,2 |93,4 | 1,7:1 | 23,9-3,3 |94,5 |1,3:1 
та еиргос- 20 | 33,2-5,1 | 97, : 


7| 1 
па 21 2,5:1 | 33,0-4,2 | 94,5 | 2,0:1 | 38,7--5,3 |97,1 2,0:1 
#45 25 | 29,0--3,8 |97,2 | 2,4:1 | 36,2--4,5 |97,5 | 2,6:1 | 35,5-4,8 | 95,71 1,8:1 
30 | 20,7-3,3 | 94,2] 1,2:1 | 21,4--2,7 | 94,8 | 1,6:1 | 20,5--2,8 |97,0 |1,2:1 
35 | 3,8111 0 — 1,918 | 0 — 20 — — 
6, 


15 | 22.3--5,5 | 96,8|2,2;1 | 21 9-3,9 | 94,91 1,8:1 | 24,6--3,5 ! 95.1 |1,7:1 
Т. сасоесіае. | 90 | 35 4449 |97,1|2,8:1 | 354449 | 95,1 | 2,3:1 | 40.5465 |97,0|2.4:1 
25 | 28,4-5,5 | 95,0 | 2,7:1 | 38,3-+3,9 | 97,6 | 6,6:1 | 37,4--3,2 | 96,7 | 2,4:1 
30 | 21,0-92,8 |90,9|2,1:1 | 227-28 |96,0 | 2,0:1 | 25,2-3,8 | 94,4 |1,6:1 
35 | 2261110 | — | 25-14 | 0 | — | 1840810 | – 


роговой до оптимальной, зависимость плодовитости от температуры 
прямая. Для анализа этих данных мы применяли статистический аппа- 
рат линейной регрессии. Линейная зависимость характеризуется двумя 
величинами: 1) коэффициентом регрессии, или температурным коэффи- 
циентом плодовитости Ь (прибавка плодовитости на повышение темпе- 
ратуры на 1°С); 2) плодовитостью при какой-то стандартной темпера- 
туре, например, при 20° С Ез. Пример зависимости плодовитости от тем- 
пературы для черновицкой популяции трихограммы в лабораторно-поле- 
вом эксперименте приведен на рис. 4. Эта зависимость может быть запи- 
сана уравнением вида 


Е, = Е. + 6 (Ё— 20°), (о) 


где Е, — плодовитость при температуре +. Параметры зависимостей пло- 
довитости от температуры приведены в табл. 3. Значимость различий 
между вариантами проверялась методом ковариационного анализа 
(Урбах, 1964). 

При развитии в одинаковых условиях плодовитость желтой трихо- 
граммы на 30% выше, чем у бурой (Ро<0,01%). Плодовитость крым- 
ской и измаильской популяций одного вида не различалась существен- 
ным образом, но была вдвое ниже, чем у трихограммы того же вида из 
Черновиц при разведении на яйцах ситотроги. 

Температурный коэффициент плодовитости Ь оказывается тесно свя- 
занным с величиной плодовитости при стандартной температуре для 
всех исследованных видов и популяций. 


1 
град 


Б = 0,057 УР (6) 
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Таблица 3 
Плодовитость трихограммы в лабораторно-полевых опытах 


= Е Е 
о? о 55 шЕ и 
2 188 ФС = |586 
Вид трихограммы Б га =. ЕВ 35 Е 
Е Ер агы 55 855 
Е НЕЕ Е 28 |3 
Тиспоргатта еиргосНа{5 Крымская 9 25,5 1,11 | 0,48 0,60 
Измаильская 18 27,82,02 0,59 2,22 
Черновицкая 8 48,5+3,14 0,70 2,71 
Тисповгатта сасоесіае Крымская 16 35,71,19 0,76 2,37 
Измаильская 10 37,8 1,54 0,66 1,20 
Черновицкая 8 65,64,21 0,67 3,96 


Примечание: статистически значимые коэффициенты корреляции подчеркнуты. 
Са 


Отсюда плодовитость при любой температуре может быть рассчи- 
тана по единственному параметру — плодовитости данной формы три- 
хограммы при определенной температуре: 


Е, = (0,057 - # — 0,14) · Ем. (7) 


В условиях лабораторного разведения уменьшение плодовитости при 
определенной температуре выше оптимальной с избытком компенси- 
руется скоростью развития (Щепетильникова, 1939). Имея данные по 
скорости развития трихограммы и плодовитости при определенной тем- 
пературе, можно рассчитать количество потомков. Так, по средним дан- 
ным скорости развития для желтой трихограммы по всем трем популя- 
циям (крымской, измаильской, черновицкой) при наработке массового 
материала за месяц можно получить увеличение количества потомков от 
первоначального при температуре 15; 20; 25 и 30° С соответственно в 11,2; 
223; 2670 и 2750 раз. Наибольшее количество потомков будет получено 
при 30° С. Однако эта температура не может быть рекомендована про- 
изводству, так как она близка к критической, за порогом которой про- 
исходит резкое снижение плодовитости. 


Выводы 


Продолжительность развития и плодовитость трихограммы зависят 
от температуры. По оригинальным и литературным данным определены 
параметры этой зависимости, которые позволяют рассчитать прогнози- 
руемое размножение трихограммы в культуре или в природных услови- 
ях. Порог развития близок к 10°С, сумма эффективных температур пад 
этим порогом для развития одной генерации составляет 152 градусодня. 
Продолжительность генерации для особей, паиболее отставших в раз- 
витии, на 40% больше, чем для основной, быстро развивающейся части 
генерации. На территории УССР трихограмма может давать от 4—5 
поколений в год на севере, до 9—10 на юге. При температурах ниже 
оптимума 25° С плодовитость прямо зависит от температуры. Если из- 
вестна плодовитость Его (на определенном хозяине) при стандартной 
температуре 20° С, плодовитость Е, при любой субоптимальной темпера- 
туре можно рассчитать по формуле (7). При одинаковых благоприятных 
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условиях развития плодовитость желтой трихограммы на 30% выше, 
чем у бурой. Для производственного разведения рекомендуется темпе- 
ратурный режим 25—28° С. 
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ТЕМРЕКАТОВЕ 1МЕГОЕМСЕ ОМ ВІО ОСІСАІ СНАВАСТЕВІЅТІСЅ 
ОЕ ОТЕРЕВЕМТ ЅРЕСІЕЅ АМО РОРИГАТОМ$ ОЕ ТАІСНОСВАММА 


Ѕиттагу 


Рагате{ег$ сһагасіегіғіпе 4ереп4епсе ої {есип4Иу апі 4игаНоп оѓ ӣеуеіортепі оп 
іетрегаќиге меге суаіиаѓеа Нот огіріпаі апі 1іќегаїіигс Чафа. Тһеу регтіі саісишайле 
{Не гергойисііоп гаёе ої Тисповтатта ип4ег си{ига! апа Пе! сопаіііопѕ. Тһе деме!ор- 
тепі іһгеѕһоІа іѕ пеаг 10°, {Ве ѕит о! еНесНуе {етрега{игез абоуе ће {НгезНо|4 песезза- 
гу Юг деуєіортепі ої опе репегаііоп іѕ 152 4ауз-Черз. Опе тау ехресі гергодисНоп о! 
4-5 репегаііопѕ рег ѕеаѕоп іп һе М№огіһегп ОКгаіпе апа 9-10 репегаНоп$ іп {Ве Ѕоџіћегп 
Окгаіпе. Еесипаӣіќу ФтесИу дерепіѕ оп іетрегаіиге рео һе оріігтпит (25°). И {һе 
Їесипійу Ро \маз еѕіаБііѕһей аї 20° їог а сегіаіп һоѕі, {һе Гесип4Йу аё апу ѕиБорііта! 
іетрегаіиге # сошіа Бе саісшаѓеа Бу Ше Гогтша Е = (0.057 1— 0.14) Ро. Юп4ег еҷдиа! 
ҒауоигаЫе сопаШопз {һе {есипайу іп Т. сасоесіае 15 30% Шепег ап іп Т. еиргосіійїіѕ. 


Тһе ОКкгаіпіап Веѕеагсћ пище 
оЁ РІапі РгфесНоп 


